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ABSTRAKT 
Bakalářská práce se zabývá problematikou separace plynných znečišťujících složek ze 
směsi plynů do absorpční kapaliny s využitím absorbéru.  
Teoretická část se věnuje nejen popisu v praxi používaných absorpčních zařízení, ale i 
fyzikálnímu a chemickému popisu absorpčního procesu. 
Praktická část se zabývá popisem konstrukce laboratorního poloprovozního absorbéru a 
jeho vlastnostmi. 
 
 
 
 
ABSTRACT 
This bachelor thesis focused on the separation of gaseous pollutants from gas mixture into 
absorption agent, by using absorption device.  
The theoretical part deals with describing absorption device in practice and characterization 
of chemical and physical influence on absorption process.  
The experimental part concerned describing the construction and properties of laboratory 
pilot scrubber.  
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1 ÚVOD 
Velké množství technologických procesů zpracovává různé směsi plynů. Jedná se o nežá-
doucí emise vznikající při spalování, nebo prostřednictvím jiných chemických reakcí. Dalším 
důležitým odvětvím je jímání plynných látek do kapaliny za vzniku žádoucích produktů, jako 
jsou minerální kyseliny nebo sycené nápoje. 
 Při spalování fosilních paliv vzniká velké množství plynných polutantů. Podstatnou část 
emisí zastupuje oxid uhličitý, který vzniká nejen spalováním organických látek, ale i napří-
klad odstraňováním toxických oxidů síry při mokré vápencové metodě. V průmyslu se 
toxické polutanty často separují, avšak odstranění emisí CO2 je často opomíjeno. Velký nárůst 
oxidu uhličitého lze sledovat zvláště v posledních letech, v důsledku čeho dochází 
k nežádoucímu zesílení skleníkového efektu atmosféry. 
Zefektivněním absorpčních procesů lze výrazně snížit emise CO2 a to především 
v chemickém nebo energetickém průmyslu. Oxid uhličitý získaný regenerací absorpčního 
činidla, nachází uplatnění například při intenzifikaci těžby ropy a zemního plynu. Vhodným 
ukazatelem je Kanadské ložisko ropy Weyburn, kam bylo od roku 2000 uloženo 24 mil. tun 
CO2 vyprodukovaného plynárenskou společností. Při injektování plynu do hloubky větší než 
800 m se CO2 stlačí na pouhých 0,4 % objemu za atmosférického tlaku. Vlivem vysokého 
tlaku dojde k jeho zkapalnění. Je nutné volit vhodné geologické úložiště, kde tlak nesmí 
překročit mezní tlak pro tvorbu trhlin, aby nedošlo k poškození těsnící vrstvy. V přítomnosti 
vody se CO2 v geologickém podloží disociuje a reaguje s přítomnými ionty za vzniku hornin 
jako je kalcit. [1] 
Ziskem a uchováním CO2 se zabývá technologie CCS (Carbon Capture and Storage). 
Vhodnými úložišti jsou vytěžené ložiska ropy a zemního plynu nebo hlubinné slané akvifery, 
což jsou porézní horniny obohacené slanou vodou. [1] 
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Absorpce 
Absorpce plynu je difúzní chemický proces, kdy je plyn v kontaktu s kapalinou a na 
mezifázovém rozhraní dochází k rozpouštění plynu v kapalině. Uplatňuje se tedy jed-
nostranný sdružený přestup látky. Plyn se může v kapalině pouze pohlcovat, potom se jedná o 
fyzikální absorpci, nebo i reagovat a jedná se o absorpci chemickou. Záleží na konkrétním 
chemicko-inženýrském procesu, ve kterém se absorpce využívá. Opakem absorpce je proces 
zvaný desorpce, nebo také stripování, kdy dochází k regeneraci absorbentu a zisku izolované 
plynné složky. Absorpce je tedy separační proces, vhodný k zachytávání plynů v průmyslu. 
Nejčastěji se využívá k těmto procesů: [2] 
 k výrobě roztoků (produkce minerálních kyselin jako jsou HCl, H2SO4, nebo výroba 
nápojů sycených CO2) 
 k separaci plynných složek při výrobě čistých plynů (CO, CO2, H2) 
 k zachycování složek plynných emisí při spalovacích procesech, čištění kontami-
novaného vzduchu od nežádoucích složek, odsíření ropných produktů aj. 
Důležitým faktorem jsou vlastnosti absorbéru, jako je výška a průřez, uspořádání (sou-
proudé, protiproudé, horizontální nebo vertikální tok media). Větší mezifázový kontakt 
v aparátu bývá zajištěn rozdělovačem kapaliny, případně může kapalina stékat v podobě filmu 
po svislé stěně, nebo vhodné výplni (Raschigovy kroužky, Berlova sedla, aj.). Některé typy 
aparatur budou probrány v kapitole Absorpční zařízení. [2] 
Vždy je možné průběh absorpce ovlivnit rychlostí proudění kapaliny a plynu. Při vyšší 
rychlosti roste intenzita turbulentních fluktuací, tím se zintenzivní transport hmoty a 
absorpční aparát může být rozměrově menší. Avšak při rostoucím průtoku plynu stoupá jeho 
tlaková ztráta a také náklady na jeho dopravu. Zvětšení povrchu mezifázového rozhraní 
rovněž vede k intenzivnějšímu přestupu hmoty. [2, 3] 
Rychlost absorpce ovlivňuje tlak, při kterém děj probíhá a především teplota, s klesající 
teplotou stoupá míra absorpce. Rozpouštění plynu je doprovázeno rozpouštěcím teplem, se 
kterým je rovněž potřeba počítat. Zahřátí směsi by mohlo vést k nedokonalé absorpci nebo 
dokonce k nežádoucí opětovné desorpci.  
2.2 Absorpce spojená s chemickou reakcí 
Při fyzikální absorpci je kapacita rozpouštědla značně omezena rozpustností plynu 
v kapalině. Je vhodné aby, se parciální tlak pohlcované složky v roztoku blížil nule. Této 
podmínce nejlépe vyhovuje situace, kdy absorbovaná složka s kapalinou přímo reaguje. 
Jedná-li se o reakci nevratnou, je absorpce efektivnější. Častěji se však volí takový roztok, 
který lze jednoduše regenerovat. Vlivem reakce se zvyšuje koncentrační gradient na fázovém 
rozhraní, čímž se absorpce urychluje. Vzhledem k procesu fyzikální absorpce je tento proces 
nákladnější. [5] 
Nevýhodou chemisorpce, je riziko flokulace sraženiny, která často vzniká chemickou 
reakcí plynu s absorpčním činidlem, například při jímání CO2 roztokem NaOH. Shluky 
usazeniny mohou ucpat systém absorbéru, nebo recirkulační potrubí, zvláště u složitějších 
typů absorpčních zařízení. 
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Dosahuje-li tlak pohlcované látky nad rozpouštědlem zanedbatelných hodnot, je pravděpo-
dobné, že se látka úplně pohltí. Většinou však vlivem nízké stability vznikající látky je tlak 
pohlcované složky nad roztokem za rovnovážného stavu značný. [4] 
Vhodným příkladem vratné reakce umožňující regeneraci, je zachycování oxidu uhličitého 
ve vodných roztocích ethanolaminu. Výsledkem absorpce je vznik karbonátů a hydrogenkar-
bonátů, které při zvýšení teploty podléhají opětovnému uvolnění (desorpci) oxidu uhličitého. 
Absorpce probíhá při teplotě 40 °C a desorpce potom při 104 °C. 
   323222 CONHEtOHCOOHNHEtOH2   (2.1) 
V uvedené reakci (2.1) lze použít i diethanolamin, případně triethanolamin. Absorpce pro-
bíhá ve směru reakce zleva doprava, zatímco desorpce zprava doleva. Mezi fyzikální absorpcí 
a absorpcí doprovázenou chemickou reakcí není ostrá hranice, při fyzikální absorpci vždy 
probíhá do určité míry vznik iontů z pohlcených molekul v důsledku reakce s absorpčním 
činidlem. [4] 
Diethanolamin je rovněž vhodným činidlem pro selektivní absorpci sulfanu z hydrogeni-
zační směsi při odsiřování kapalných paliv. Reakce probíhá ochotně i do druhého stupně: 
      SNHEtOHSHNHEtOH2
22222
 , (2.2) 
        HS2NHEtOH2SHSNHEtOH 222222 . (2.3) 
Snižováním teploty se rovnováha reakce posouvá doprava. Z hlediska regenerace je 
vhodné, aby reakce probíhala pouze do prvního stupně (2.2). Reakce do druhého stupně (2.3) 
způsobuje nižší chemickou stabilitu diethanolaminu a přítomnost iontové formy zvyšuje ko-
rozivní účinky roztoku. [2] 
Teoretický popis je složitější, avšak určitý přehled o procesu udává Hattovo kritérium (2.6), 
které je odvozené z Damköhlerova kriteria (2.4) a Sherwoodova kriteria (2.5): 
 p
ABA
Da d
Dc
r
  (2.4) 
 
AB
pc
Sh
D
dk 
  (2.5) 
 
c
A
AB
Ha
k
c
Dr 
  (2.6) 
kde DAB (m
2·s–1) je difuzivita, cA je molární koncentrace pohlcované složky A, kc je 
rychlostní konstanta fyzikální absorpce, dp je specifický lineární rozměr a r je intenzivní 
rychlost chemické reakce (mol·m–3·s–1). [5] 
2.3 Absorpční zařízení 
V práci jsou diskutovány pouze absorpční zařízení se souvislým kontaktem fází. Stupňovitý 
kontakt fází se uplatňuje například při rektifikaci, nebo vícenásobné absorpci. V praxi se 
využívá velké množství různých druhů absorbérů, jejich volba závisí na parametrech procesu, 
ke kterému mají být použity. 
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2.3.1 Sprchový absorbér 
Jedná se o válec, v jehož horní části je umístěn rozdělovač kapaliny (Venturi, sprcha, atd.), 
zatím co ve spodní části vstupuje plyn (případ protiproudového uspořádání). Zjednodušené 
schéma zařízení je na obr. 1. Kapičky vlivem gravitační síly padají proti proudu plynu. Na 
povrchu kapek dochází k absorpci rozpustné složky plynu. Efektivitu procesu lze zvýšit jem-
nějším rozptýlením kapaliny, čímž se zvýší povrch mezifázového rozhraní. Při zvýšeném roz-
ptýlení kapaliny je efektivita sice vyšší, ale hrozí riziko úniku drobných kapek absorpčního 
činidla. Důležitou úlohu zde plní separátor kapek. Absorbér může obsahovat více sprchova-
cích hlav, rozložených i do několika pater, jako je tomu na obr. 1. [2] 
Konstrukce sprchových absorbérů je jednoduchá, ale hrozí i riziko průchodu značného 
množství plynu bez kontaktu s rozpouštědlem a jeho následná exhalace. [6] 
 
Obr. 1: Schéma sprchového absorbéru [7] 
2.3.2 Scrubbery 
Scrubber je modifikací sprchového absorbéru. Výše zmíněná nevýhoda je zde ošetřena 
použitím trysky, která rozptýlí kapalinu v ploše do clony tvaru deštníku (obr. 2). Plyn tedy 
musí v hlavové části zaručeně překonat vrstvu kapaliny, a navíc je ve spodní části absorbován 
do atomizovaného rozpouštědla, podobně jako ve sprchovém absorbéru. Díky tomu mají 
scrubbery menší rozměry než ostatní typy a jejich účinnost je relativně vysoká. [6] 
Výhodou scrubberu je snadná kontrola procesů při chemisorpci, velký rozsah průtoků obou 
fází, snadná regulace exotermických procesů a velmi snadné čištění nebo jiná údržba. Nevý-
hodou jsou potom vysoké nároky na čerpadlo kapaliny a to především kvůli nutnosti vyššího 
tlaku pro vytvoření kapalinové clony. 
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Obr. 2: Vodní clona vytvořená spirálovou tryskou [7] 
2.3.3 Povrchové absorbéry 
Jedná se o zařízení, ve kterých probíhá absorpce na povrchu hladiny. Konstrukce může být 
buď několik nádob, kterými prochází plyn a absorbuje se na volné hladině. Tento typ je 
vhodný pouze u plynů s vysokou rozpustností. Povrch absorpce se může zvětšit, tím že 
kapalina stéká ve formě filmu po stěně, např. trubkový absorbér kde kapalina stéká po stěnách 
trubek a plyn proudí v protiproudu. Kapalina může stékat i po deskách, potom se jedná o 
deskový absorbér. [6] 
Do systému lze jednoduše přidat chlazení systému, kdy chladící medium proudí v prostoru 
mezi trubkami, jako je tomu na obr. 3. Ochlazením celého systému se ve většině případů 
zvýší rozpustnost plynu v kapalině. 
 
Obr. 3 Povrchový absorbér s chlazením [8] 
2.3.4 Náplňové absorbéry 
Jedná se o válcovou věž, která je na vhodných nosných roštech naplněna náplní, po níž 
stéká kapalina a proti ní proudí plyn. Náplně mohou být dvojího typu; kusové náplně např. 
křemenné valouny, vypraný kos, aj. Druhým typem jsou uměle tvarované náplně. Většinou se 
jedná o keramické, plastové nebo kovové částice. Často se využívají Raschigovy kroužky, 
Lessingovy kroužky, Berlova sedélka, tělíska spirálového tvaru a další. Tvar a funkce těchto 
těles je blíže diskutována v kapitole Absorpční kolona s náplní. Většinou se využívá kombi-
nace několika druhů náplně a předností je náhodné uspořádání, především proto, aby se 
nevytvořil průtokový kanál. Tento typ není vhodný pro chemisorpce, kdy dochází 
k vylučování pevných látek, mohlo by dojít k zanesení kolony. [7] 
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Obr. 4: Schéma absorpční kolony s náplní [7] 
2.3.5 Absorbéry s mícháním 
V tomto zařízení se plyn v kapalině rozptyluje prostřednictvím mechanického míchání. 
Jedna z možností je, že se plyn přivádí pomocí vodorovné perforované trubky, která je 
potopená v kapalině a otáčí se kolem svého středu. Charakteristikou je dlouhá zadržovací 
doba kapaliny a vyšší tlaková ztráta plynu. [2] 
2.3.6 Probublávané absorbéry 
Opět existuje několik druhů, jedním z nich je zvonový absorbér. Plyn je zaváděn do 
kapaliny pomocí zvonu ponořeného v kapalině. Zvon má obvykle zubový okraj, na němž se 
plyn rozděluje do jemnějších proudů (bublin). V případě kloboučkového absorbéru je věž 
vybavena několika patry, kterými probublává plyn. Takový absorbér je potom podobný rekti-
fikační koloně. Každé patro je uzavřeno kloboučkem, který může mít rovněž zubový okraj. 
K rozdělení plynu a kapaliny může být použito síto, potom se jedná o sítové absorbéry. [7] 
Nevýhodou je větší taková ztráta oproti náplňové koloně, avšak na úkor jednodušší údržby 
kolony. Probublávané patrové kolony se rovněž hodí pro absorpci s chemickou reakcí, nebo 
při nižších průtocích kapaliny. [7] 
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Obr. 5: Schéma probublávajícího patrového absorbéru [9] 
2.3.7 Kaskádové absorbéry 
Kaskádový absorbér má v koloně uspořádané vodorovné nebo šikmé plechy (kaskády), po 
kterých stéká absorpční kapalina. Plocha mezifázového rozhraní odpovídá součtu plochy 
kaskád a plochy stékajících pramenů a kapek. Kaskádový absorbér je podobný statickému 
směšovači. Výhodou tohoto provedení je malá tlaková ztráta plynu a tolerance na velké 
znečištění. [2] 
 
Obr. 6: Schéma kaskádového absorbéru [8] 
2.3.8 Cyklonový Venturi absorbér 
Jedná se o zařízení, kdy je kapalina společně s čištěným plynem vstřikována nejprve do 
Venturiho trubice. Kapalina stéká po stěnách vstupní části Venturiho trubice a urychlený plyn 
strhává kapalinu. Za Venturiho trubicí může být zařazen další rozdělovač kapaliny, který se 
postará o dokonalé dělení na kapky (obr. 7). Výstupem je směs drobných kapek absorpčního 
média a plynu. Tato směs je dále přiváděna tangenciálně do válcové nádoby, kde se částice na 
principu cyklonu oddělují. Čistý plyn prochází separátorem kapek v horní části a poté opouští 
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absorbér. Kapalina s absorbovanou složkou vlivem odstředivé síly dopadá na stěnu, poté stéká 
do spodní části a opouští kolonu. [10] 
Venturi absorbér byl vyvinut k čištění plynů s vysokou efektivitou, až 95 %. Díky 
schopnosti čištění velkých objemů plynů o vysoké teplotě, je tento typ v průmyslu hojně 
využíván. [11] 
 
Obr. 7: Schéma cyklonového Venturi absorbéru [11] 
2.4 Rovnováha při absorpci 
V jednoduché absorpční soustavě v rovnováze vedle sebe existují dvě fáze (kapalná a 
plynná). Obě dvě fáze jsou přitom dvousložkové. Pro tuto rovnováhu platí Gibbsův fázový 
zákon: 
 2 kvf , (2.7) 
kde f je počet fází, v je počet stupňů volnosti a k je počet nezávislých složek soustavy. [2] 
Rovnovážná koncentrace absorbované složky A se za izotermicko-izobarických podmínek 
vyjadřuje jako funkce molárního zlomku. Zastoupení složky lze vyjádřit také pomocí parciál-
ního tlaku: 
  
pT
xfy
,AA
 , (2.8) 
  
pT
xfP
,AA
 , nebo  
PT
cfP
,AA
 , (2.9) 
kde xA je molární zlomek složky A v kapalné fázi, yA je molární zlomek složky zastoupené 
v plynné fázi, pA je parciální tlak složky a cA je molární koncentrace v kapalné fázi. [2] 
Rovnovážné složení plynné a kapalné fáze lze vyjádřit pomocí tzv. rovnovážné křivky na 
y – x diagramu (obr. 8), kde pro určitou koncentraci plynné fáze y1 připadá v rovnováze kon-
centrace složky v kapalné fázi x1. Pokud se soustava nachází nad rovnovážnou křivkou, 
dochází samovolně k absorpci a pokud je pod rovnovážnou křivkou, dochází naopak 
k desorpci, dokud se systém nedostane na rovnovážnou křivku. Čím více je pracovní bod na 
y – x diagramu vzdálen od rovnovážné křivky, tím větší je v systému koncentrační gradient a 
absorpce bude probíhat lépe. 
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Obr. 8: y – x diagram s rovnovážnou křivkou 
Je zřejmé, že zvýšení parciálního tlaku složky nad roztokem vede k většímu pohlcení plynu 
kapalinou, což vyjadřuje Henryho zákon: 
 AA xHP  , (2.10) 
 ACA PHc  , (2.11) 
kde H je Henryho konstanta, která má v SI jednotku Pa a je specifická pro danou soustavu 
plynu a kapaliny. Vztah (2.11) je modifikovaný tvar Henryho zákona, kde HC má jednotku 
mol·m–3·Pa–1 a vyjadřuje přímou úměru mezi rozpustností a parciálním tlakem složky. 
Z Henryho zákona lze pomocí Ostwaldova absorpčního součinitele vyjádřit rozpustnost 
složky: 
 
V
VA ,  konst.T  (2.12) 
kde VA je objem složky za stavu nasycení a V je objem roztoku při stejné teplotě. Absorpční 
součinitel α je závislý na teplotě, s rostoucí teplotou většinou klesá s výjimkou některých 
vzácných plynů. Na tlaku je součinitel α nezávislý, protože při zvýšeném tlaku se mění obě 
hodnoty objemu. Nezávislost na tlaku platí tehdy, pokud je možné plyn považovat za ideální, 
tz. pracovní tlak se liší od kritického tlaku. [2, 3] 
Tab. 1: Rozpustnost a Henryho konstanta některých plynů ve vodě při 0 °C [2] 
Plyn H2 N2 O2 CO2 SO2 NH3 
α 0,021 5 0,023 9 0,048 9 1,723 79,8 1 305,0 
H [MPa] 5 870 5 360 2 570 73,7 1,67 0,208 
Oxid siřičitý a amoniak jsou dle tab. 1 ve vodě dostatečně rozpustné, aby bylo možné 
použít vodu k jejich absorpci. Stejně tak jako vysoká rozpustnost oxidu uhličitého ve vodě 
umožňuje výrobu šumivých nápojů na základě absorpce. Dvojnásobná rozpustnost kyslíku 
oproti dusíku zaručuje kyslíkem obohacenější vodu pro vodní organismy. [2] 
Závislost Henryho konstanty na teplotě vyjadřuje exaktní termodynamický vztah: 
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2
rozp
R
ln
T
h
T
H
p









, (2.13) 
kde Δrozph [J·mol
–1
] je změna entalpie jednotkového látkového množství složky při přechodu 
z plynné fáze do roztoku nekonečného zředění, tj. diferenciální rozpouštěcí teplo, R je 
plynová konstanta a T (K) je teplota. 
Pokud lze považovat Δrozph  za konstantní, tak integrací vztahu (2.13) získáme 
 T
h
H ekHI
T
h
H R
rozp
rozp
R
ln



 , (2.14) 
kde IH je integrační konstanta. 
Pokud má rozpouštění absorbované složky v kapalině exotermický průběh (Δrozph > 0), což 
je obvyklý případ, tak rozpustnost složky klesá a hodnota H stoupá. Tento fakt se na funkci 
(2.10) projevuje strmějším průběhem (obr. 9). Henryho zákon je dobře použitelný na málo 
rozpustné plyny, u dobře rozpustných plynů jsou patrné odchylky vlivem chemických 
interakcí mezi molekulami plynu a rozpouštědla. Právě proto jsou v praxi spolehlivé přede-
vším experimentální data. [2] 
(2)
(1)
c
A2 cA1
PA
 
Obr. 9: Grafické znázornění vlivu teploty na průběh funkce PA=f(cA), kde t1 < t2 a čerchovanými 
přímkami je vyjádřen průběh Henryho zákona  
2.5 Rychlost absorpce 
Rychlost absorpce se pro jednoduchost popisuje na případě absorpce se spojitým kontaktem 
fází (jedná se o sprchové absorbéry, se skrápěnou stěnou, nebo probublávající absorbéry). Při 
popisu se předpokládá, že dochází k nepřetržitému sdruženému jednosměrnému přestupu 
absorbované složky A, která je ve směsi s inertní složkou I, přes mezifázové rozhraní do 
proudící absorpční kapaliny L. Rychlost absorpce se potom nejlépe vyjadřuje prostřednictvím 
rychlostních rovnic. V případě znalosti parciálních koeficientů přestupu lze z integrální 
rovnice ustáleného přestupu mezi dvěma fázemi vyjádřit: 
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    

cckPPk
A
n
 fcfgPg,
A , (2.15) 
kde 





A
nA  je ustálená hustota toku látkového množství absorbované složky z plynné fáze do 
kapalné, An  je ustálený tok látkového množství plynné složky A do kapalné fáze, A je plocha 
povrchu mezifázového rozhraní, Pg je parciální tlak složky A v plynné fázi, Pf je parciální tlak 
složky v mezifázovém rozhraní, cf a cℓ jsou molární koncentrace složky a v mezifázovém 
rozhraní a v kapalné fázi. [2] 
Pro parciální koeficient přestupu hmoty v plynné fázi kgP v přítomnosti inertní složky I platí 
definiční vztah (2.16). Hnací síla je vyjádřená rozdílem parciálních tlaků složky A. Jednotkou 
kgP je mol·m
–2·s–1·Pa–1. 
 






Ilsgd
AB,g
g
R P
P
zT
D
k P , (2.16) 
kde P je tlak, T je absolutní teplota, R je plynová konstanta, PIls je logaritmická střední 
hodnota parciálního tlaku inertní složky I v plynné fázi určená z hodnot PIg a PIf (parciální 
tlak inertní složky v plynné fázi a mezifázovém rozhraní), DAB,g je difuzivita složky A 
v plynné fázi a zgd je šířka difuzního filmu v proudící plynné fázi. 
Pro parciální koeficient přestupu hmoty v kapalné fázi kℓc při jednosměrném transportu, 
jehož hnací síla je vyjádřena rozdílem koncentrací složky A, platí vztah (2.17). Jednotkou kℓc 
je m·s–1. 
 










Llsd
AB,
c
c
z
D
k
i
c


  (2.17) 
kde ic  je součet molárních koncentrací všech složek v kapalině, cLls je logaritmická střední 
hodnota molární koncentrace absorpční kapaliny L, DAB,ℓ je difuzivita složky A v kapalné fázi 
a zℓd je šířka difuzního filmu v proudící kapalné fázi.  
Jednotlivé integrální rovnice lze s využitím transformace proměnných vyjádřit v jiných 
formách: 
 PyP g , (2.18) 
 
 

i
icxc , (2.19) 
 
x
x
X


1
, 
X
X
x


1
 (2.20) 
kde Y a X jsou relativní molární zlomky složky v plynné Y a kapalné fázi X, Pg je parciální 
tlak složky v plynné fázi. Relativní molární zlomek lze chápat jako látkové množství látky A 
vztažené k látkovému množství inertní složky, absorpce se neúčastnící. Pro převod molárního 
zlomku na relativní, platí vztah (2.20). Pro plynnou fázi potom platí: 
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  fggA PPk
A
n
P 

, (2.21) 
  fgA yyk
A
n
y 

, Pkk Py  g , (2.22) 
  fgA YYk
A
n
Y 

, 
   fg 11 YY
k
k
y
Y

 , (2.23) 
kde Pg a Pf jsou parciální tlaky složky A v plynné fázi a na mezifázovém rozhraní, yg a yf jsou 
molární zlomky složky A v plynné fázi a na mezifázovém rozhraní, Yg a Yf jsou jejich rela-
tivní ekvivalenty. Symbol kgP označuje parciální koeficient přestupu látky v plynné fázi, jehož 
jednotka je mol·m–2·s–1·Pa–1. [2] 
Jsou-li známy úhrnné koeficienty přestupu látky mezi fázemi, tak podle integrální rovnice 
přestupu látky mezi fázemi (2.15) platí: 
    

ccKPPK
A
n
cP  gg
A , (2.24) 
kde Pℓ je rovnovážný parciální tlak složky A v plynné fázi, kterému v kapalné fázi odpovídá 
koncentrace složky cℓ. Úhrnný koeficient přestupu látky mezi fázemi je vyjádřen symbolem 
KP, jeho jednotka je mol·m
–2·s–1·Pa–1, hnací sílu lze vyjádřit jako rozdíl parciálních tlaků. Kc 
je úhrnný koeficient přestupu, jehož hnací síla je rozdíl molárních koncentrací a má jednotku 
m·s–1. [2] 
Ze vztahu (2.16), resp. (2.17) vyplývá, že vliv teploty na koeficienty přestupu látky není 
velký. Hodnoty koeficientů s teplotou rostou, ale vlivem vzrůstajícího difuzního koeficientu. 
Vliv teploty na hnací síly absorpce vyplývá z obr. 9, při vyšší teplotě je průběh rovnovážné 
křivky strmější. Obecně vzato zvýšením teploty se absorpce nepodpoří, spíše naopak. [2] 
Vzhledem k velmi nízké stlačitelnosti kapalin má tlak vliv na průběh absorpce pouze 
v plynné fázi. Při vzrůstajícím tlaku soustavy stoupá parciální tlak složky A, a tím i logarit-
mická střední hodnota parciálního tlaku inertní složky I značená PIls. Zvýšený tlak rovněž 
způsobuje pokles difuzivity vlivem zvýšení počtu srážek vzájemných složek plynné fáze. 
Obecně zvýšení tlaku v systému vede k větší rychlosti absorpce, avšak v praxi se s absorpcí 
za zvýšeného tlaku příliš nesetkáme kvůli vysokým nákladům. Absorpce za zvýšeného tlaku 
se využívá pouze ve zvláštních případech, kdy okruh absorbovaného plynu je již pod 
zvýšeným tlakem, nebo při nucených absorpcích těžko absorbovatelných látek, např. při 
výrobě dýmavé kyseliny sírové. [2, 12] 
2.6 Látková bilance 
V průběhu absorpce se mimo změnu složení obou fází, mění také jejich průtok. Průtok 
plynné fáze, včetně obsahu složky A se v této fázi zmenšuje, a to vlivem difuzního úbytku 
absorbované složky. Průtok kapalné složky, stejně jako koncentrace složky A v kapalině se 
postupně zvětšuje vlivem části absorbované složky v kapalině. Průtok inertních složek I stejně 
tak jako průtok rozpouštědla se v ustáleném stavu v průběhu absorpce nemění.  
V bilančních rovnicích se proto vyjadřuje zastoupení složek v relativních molových nebo 
hmotnostních zlomcích, což díky vyloučení jedné proměnné veličiny každé fáze zjednoduší 
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tvar bilančních rovnic. Při bilanci se předpokládá, že rozpouštědlo má zanedbatelný rovno-
vážný tlak par, neznečišťuje plynnou směs a dochází pouze k fyzikální absorpci.  
 
Obr. 10: Technické schéma protiproudového uspořádání  
Pro absorpční kolony s protiproudým uspořádáním toku fází podle obr. 10 platí: 
    2121A XXLYYGn   , (2.25) 
kde An  je úhrnný tok látkového množství absorbované látky A z plynné fáze do kapalné, G  
je tok látkového množství složky A v plynné fázi, L  je tok látkového množství rozpouštědla 
v kapalné fázi, Y1, Y2 jsou relativní molární zlomky absorbované složky v plynné fázi na 
vstupu a výstupu zatímco X1, X2 jsou relativní molární zlomky absorbované složky v kapalné 
fázi. [2] 
Stejný vztah lze vyjádřit pomocí ekvivalentních hmotnostních veličin:  
    2121A XXLYYGm   , (2.26) 
kde Am  je úhrnný hmotnostní tok látky A, G  je hmotnostní průtok v plynné fázi, L  hmot-
nostní průtok v kapalné fázi a Y', X' jsou relativní hmotnostní zlomky.  
Bilanční rovnici lze napsat i ve tvaru: 
  21
I
L
21 XX
n
n
YY 


, (2.27) 
 
21
21
I
L
XX
YY
n
n
L











. (2.28) 
Poměr toků látkového množství v rovnici (2.27) lze vyjádřit v podobě rovnice (2.28) jako 
bezrozměrnou veličinu L, která se nazývá specifická spotřeba rozpouštědla. Tuto veličinu lze 
chápat jako množství absorpčního činidla potřebné na zpracování takového množství plynné 
směsi, ve kterém se nachází jednotkové látkové množství inertní složky I. [2] 
V rovnovážném izotermicko-izobarickém diagramu (obr. 11) se bilanční rovnice zobrazí 
jako přímka určená body  11, XY1  a  22 , XY2  a hodnota specifické spotřeby L je její 
směrnice tgL . 
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Obr. 11 Rovnovážný izotermicko-izobarický Y – X diagram při protiproudovém uspořádání [2] 
Z Y – X diagramu je rovněž patrné že bod 2 zobrazuje graficky poměr složení fází na 
výstupu (dno absorbéru), zatím co bod 1 zobrazuje poměr na vstupu (hlava absorbéru). 
Bilanční rovnice ustáleného látkového toku (2.27) určuje pracovní podmínky v celé absorpční 
koloně, její grafické zobrazení v Y – X diagramu se nazývá pracovní čára. [2] 
Průběh absorpce je sice mezi bodem 1 a 2 značen přímkou, ale není jisté, že probíhá 
lineárně. Známý je jen začátek a konec procesu a nemusí se jednat o přímku. [6] 
Rovnoběžky se souřadnicovými osami vedené z libovolného bodu pracovní čáry po rovno-
vážnou čáru vytvoří dvě úsečky. Vodorovná  XX g  vyjadřuje v určitém místě kolony 
rozdíl mezi rovnovážným a skutečným obsahem absorbované složky A v kapalné fázi, 
zatímco svislá úsečka  YY g  určuje tento rozdíl v plynné fázi. Zmíněné úsečky jsou 
grafickým znázorněním úhrnné hnací síly přestupu látky mezi fázemi (tj. místní hnací síly 
přestupu látky), podle integrální rovnice rychlosti přestupu složky mezi fázemi. [2]  
Relativní molární zlomky v rovnováze, tedy zastoupení složky v plynné a kapalné fázi po 
ustavení rovnováhy se značí X*, Y* jejich hmotnostní ekvivalenty jsou X´*, Y´*. 
Snížením specifické spotřeby absorpčního činidla dojde ke snížení sklonu pracovní čáry. 
Minimální spotřeba absorpčního činidla odpovídá rovnováze na dně absorpční kolony (bod 1) 
a platí: 
 
21
21
.min
*
tg
XX
YY
L


  . (2.29) 
Snížení specifické spotřeby však snižuje velikost hnacích sil absorpce, proto se při 
navrhování rozměrů kolony často vyjadřuje formou násobku minimální spotřeby absorpčního 
činidla. 
V případě souproudového uspořádání toku fází má rovnice látkové bilance tvar:  
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    2112A XXLYYGn   , (2.30) 
rovnice pracovní přímky je potom: 
  21
I
21 XX
n
n
YY 

 . (2.31) 
Směrnice pracovní přímky je daná zápornou hodnotou specifické spotřeby absorpčního 
činidla. Z obr. 12 je zřejmé, že na počátku absorpce (v bodě 1) je vzdálenost od rovnovážné 
přímky velká a hnací síla je tedy podstatně větší než v případě protiproudového uspořádání. 
Avšak hnací střední síla v celém absorbéru je menší, proto se ve většině případů volí proti-
proudové uspořádání. [2] 
 
Obr. 12: Y – X diagram při souproudovém uspořádání [2] 
V praxi se k popisu absorpce využívají zejména výše zmíněné souhrnné koeficienty 
přestupu hmoty. Nejprve je nutné znát součinitel přestupu hmoty v plynné a kapalné fázi, 
k tomu slouží kriteriální rovnice. Pro plynnou fázi platí: 
 3
1
8,0
ScRe11,0Sh ggg  , (2.32) 
kde Reg je Reynoldsovo kriterium plynné fáze podle (2.33) a Scg je Schmidtovo kriterium 
plynné fáze podle (2.34). 
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gm je hmotnostní průtok plynné fáze, S je průřez absorpční kolony [m
2
], a je měrný povrch 
[m
–1
], ρ je hustota plynné směsi a η je její dynamická viskozita. Difuzivita pro plynnou směs 
se vypočítá pomocí vztahu: 
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, (2.35) 
kde T je teplota [K], MA a MB jsou molární hmotnosti složky A, B a vA a vB jsou jejich 
molární objemy při teplotě varu [dm3·kmol–1]. Součinitel přestupu hmoty kgc se potom 
vypočítá pomocí vztahu (2.36) a lze jej přepočítat na kgY´ pomocí tab. 2. 
 
p
,AB
c
Sh
d
D
k
gg
g

  (2.36) 
dp je lineární rozměr (např. průměr kroužků náplně). 
Pro kapalnou fázi platí obdobné vztahy: 
 3
1
66,0
ScRe015,0Sh   . (2.37) 
Charakteristický lineární rozměr pro kapalnou fázi značený θ je specifický, vypočítá se 
podle vztahu: 
 3
2
2
g



 , (2.38) 
kde g je gravitační zrychlení [m·s–2]. Pro difuzivitu v kapalné fázi platí: 
 
 
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6,2104,7
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D  . (2.39) 
Vztah pro výpočet součinitele přestupu tepla má potom podobu: 
 



,AB
c
Sh D
k

 . (2.40) 
Souhrnný součinitel přestupu hmoty lze vypočítat pomocí vztahu: 
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kde ψ vyjadřuje hnací sílu absorpce a vypočítá se na základě rozdílu koncentrací podle 
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 . (2.42) 
   
Tab. 2: Převod součinitelů přestupu hmoty a jejich vztah k hnací síle absorpce [14] 
Hnací síla absorpce Součinitel 
přestupu 
hmoty 
Vztah k kgc  
respektive kℓc 
Rozdíl molárních zlomků v kapalné fázi Δx kℓx ck c   
Rozdíl molárních zlomků v plynné fázi Δy kgy 
T
P
kgc
R
  
Rozdíl relativních molárních zlomků v kapalné fázi ΔX kℓX Bck c   
Rozdíl relativních molárních zlomků v plynné fázi ΔY kgY 
T
PP
kgc
R
A  
Rozdíl relativních hmotnostních zlomků v kapalné fázi ΔX´ kℓX´ BB Mck c   
Rozdíl relativních hmotnostních zlomků v plynné fázi ΔY´ kgY´ 
T
PP
Mkgc
R
A
B

  
Rozdíl parciálních tlaků v plynné fázi ΔP kgP 
T
kgc
R
 
 
2.7 Rozměry absorbéru 
Rozměry náplňového absorbéru lze jednoduše vypočítat ze znalosti mezifázového povrchu, 
který lze vypočítat dle vztahu: 
 
střtYK
m
A
Yg
A




, (2.43) 
kde střY  je střední rozdíl koncentrací v plynné fázi a lze ho zjistit podle vztahu: 
 
   
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** 2211
střt
YYYY
Y

 . (2.44) 
Jedná-li se o náplňový absorbér, lze na základě znalosti měrného povrchu náplně a [m–1] 
jednoduše zjistit všechny potřebné rozměry absorbéru. 
2.8 Absorpční kolona s náplní 
Náplňové absorpční kolony jsou v praxi často využívány, například při výrobě minerálních 
kyselin. Nejčastěji využívané protiproudé uspořádání fází je však náchylné k zahlcení kolony. 
Kapalina stéká v tenkém filmu po náplni, proti ní proudí plyn, který musí překovávat nejen 
odpor náplně, ale také hydraulický odpor kapaliny. Zvýšením průtoku kapalné fáze se zmenší 
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volný objem dostupný plynné fází a tím se zvýší rychlost proudění plynné fáze při 
zachovaném objemovém průtoku. Tyto změny vedou k většímu tlakovému spádu ve vrstvě 
kolony. Může dojít k takovému zmenšení volného objemu, kdy plynná fáze bude protékat 
velmi obtížně, při dalším zvýšení průtoku kapaliny se dosáhne krajních podmínek a průtok 
plynu se úplně zastaví, takový stav se nazývá mez zahlcení. V případě zahlcení je nutné snížit 
průtok některé fáze, nebo jej dočasně zastavit. [2] 
Kolonu je tedy třeba navrhnout s dostatečnou rezervou, aby bylo zahlcení předcházeno. Při 
znalosti objemového průtoku média a průměru kolony, lze vypočítat takzvanou mimovrstvo-
vou rychlost: 
 
S
V
w

 , (2.45) 
kde V  je objemový průtok média, S je průřez kolony bez náplně a w je mimovrstvová 
rychlost. Zatímco skutečnou rychlost lze zjistit na základě mezerovitosti náplně: 
 

w
w ε , (2.46) 
kde wε je skutečná rychlost média a ε[%] je mezerovitost náplně.  
Pro výpočet tlakové ztráty je nutné zjistit nejdříve Reynoldsovo kriterium pro tok porézní 
přepážkou dle (2.33), do kterého se však dosazuje ekvivalentní průměr kanálků v náplni. [14] 
 
a
de


4
, (2.47) 
 
V
A
a t , (2.48) 
kde a je specifický povrch částice, zjištěný dle (2.48), At je povrch částic náplně a V celkový 
objem vrstvy včetně volného prostoru. Mezerovitost náplně je poměr objemu volných pórů 
k objemu vrstvy: 
 
V
V0 , (2.49) 
kde V0 je objem volných pórů. Pro některá specifická náplňová tělíska (Raschigovy kroužky, 
nebo jiné viz obr. 13) je mezerovitost tabelována. [14] 
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Obr. 13: Tělesa sypných náplní [14] 
Tab. 3: Charakteristiky některých náplní [14] 
  
Velikost 
[mm] 
Specifický 
povrch [m2m-3] 
Mezerovitost 
[%] 
Raschigovy kroužky  
(keramika) 
19 240 72 
25 190 74 
50 92 74 
Raschigovy kroužky  
(ocel) 
19 245 80 
25 185 86 
50 95 95 
Pallovy kroužky 
(kov) 
25 205 94 
50 115 96 
90 92 97 
Berlova sedla 
(keramika) 
6 900 60 
13 465 62 
25 250 68 
 
Pro náplňové kroužky (Raschigovy, Pallovy,…) je specifické, že jejich výška a šířka jsou 
totožné. Tento fakt zaručuje, že při sypání náplně do kolony je možná kterákoliv jejich 
prostorová orientace. V důsledku toho klesá pravděpodobnost vzniku volného průtokového 
kanálu.  
Ztrátu tlaku v koloně, kterou proudí jedna tekutina, lze vypočítat pomocí vztahu obdobného 
pro výpočet tlakové ztráty v potrubí: 
   
2
2
.
w
d
h
p
e
Sztr , (2.50) 
kde h je výška kolony, ρ je hustota proudícího media de, je ekvivalentní průměr, který se 
vypočítá z (2.47). Pro součinitel tření ve vrstvě, v případě pravidelného rozložení mezer 
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(vrstva kuliček, písku atd.) platí Ergunův vztah (2.51), pro nerovnoměrné rozložení mezer 
v náplni platí vztahy (2.52) a (2.53). [14] 
 34,2
Re
133
S , (2.51) 
 pro 40Re   
Re
140
S , (2.52) 
 pro 40Re   
2,0Re
16
S , (2.53) 
kde Re je Reynoldsovo, které se vypočítá pro tok porézní vrstvou ze vztahu  
 

 
wdeRe , (2.54) 
η je dynamická viskozita a ρ je hustota proudícího média. [14] 
2.8.1 Hydrodynamická kontrola  
Hydrodynamická kontrola náplňové kolony se provádí pomocí tzv. Rammova diagramu 
(obr. 14), kde na ose y je hodnota Y, zjištěná ze vztahu (2.55) a na ose x je poměr objemového 
průtoku kapalné a plynné fáze. [14] 
 
Obr. 14: Rammův diagram, korelace tlakové ztráty a zahlcení [14] 
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kde dp je průměr částic náplně, wg je mimovrstvová rychlost průtoku plynu, g je gravitační 
zrychlení, ρg a ρℓ je hustota plynu a kapaliny, ρvzd. a OH2  je hustota vody a vzduchu, C je 
konstanta náplně, kterou lze vyčíst z tab. 4. [14]  
Je zřejmé, že poslední dva členy vztahu (2.55), se uplatňují pouze v případě, kdy kolonou 
jako plynná fáze neproudí vzduch, ale jiný plyn, a kapalné medium není voda. 
Tab. 4: Konstanta některých náplní [6] 
Druh náplně dp [m] C 
Raschigovy kroužky 0,01 – 0,05 1,0 
Berlova sedla 0,0125 – 0,038 0,471 
Koks 0,015 – 0,035 2,75 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
Za účelem výzkumu absorpce byl v laboratoři chemického inženýrství sestaven polopro-
vozní scrubber. Zařízení je sestaveno tak aby bylo možné v pravidelných intervalech měnit 
jeho parametry, jako je výška, regulace průtoku plynu, škrcení plynu, posun deflektoru a jiné. 
Deflektor je potrubí, kterým tangenciálně vstupuje plyn do absorpční komory. Konstrukční 
materiál aparatury je termoplast (polypropylen), lze tedy celou aparaturu svařovat a tak 
doplnit o další potrubní větve nebo armatury.   
3.1 Technické části absorpčního zařízení 
3.1.1 Absorpční komora 
Hlavní část absorbéru, ve které probíhá absorpce, je tvořena válcovou nádobou, do níž 
vstupuje čištěný plyn, ten je do prostoru vháněn tangenciálně pomocí posuvného deflektoru. 
Tangenciální vstup zaručuje míchání obou fází, čímž je zaručen větší mezifázový kontakt a 
intenzivnější přestup hmoty. Prostor je skrápěn spirálovou tryskou. Rychlost průtoku plynné 
fáze lze mimo jiné regulační prvky, regulovat přímo v absorpční komoře pomocí tří clon 
v horní časti.  
Výška absorpční komory je nastavitelná, za účelem změny výšky se posouvá horní část 
nádoby včetně skrápěcí hlavy. Kvůli tomuto posunu je veškeré přívodní i odsávací potrubí 
volně flexibilní. Na obr. 15 je vidět horní posuvná část absorpční komory včetně posuvného 
deflektoru, který není na obrázku zatím připojen k potrubí s plynnou fází. 
 
Obr. 15: Absorpční komora 
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V oblastech regulace výšky absorpční komory a regulačních clon jsou aplikovány tři těsnící 
o-kroužky, které zaručují utěsnění systému. O-kroužky, podobné cyklistické duši, jsou vedeny 
po obvodu nádoby a jsou napojeny na centrální potrubí se stlačeným vzduchem. Ovládání 
těsnícího systému (obr. 16) je umístěno na zdi laboratoře. Před zahájením měření je tedy 
nutné, aby všechny tři páky ovládacího mechanismu byly v zapnuté poloze. 
 
Obr. 16: Ovládací panel těsnících o-kroužků 
3.1.2 Skrápěcí hlava 
Součástí hlavní komory je skrápěcí hlava. Skrápěcí tryska je umístěna vprostřed horní části 
absorpční komory. Kapalina je rozdělována do tvaru deštníku pomocí spirálové trysky 
(obr. 17). Šířku kužele vystupujícího z trysky, lze redukovat nastavitelnou kruhovou clonou, 
která je umístěna těsně pod tryskou. Vlastnosti clon jsou probrány v kapitole Regulační clony. 
Na obr. 17 je rovněž vidět část regulační clony v těsné blízkosti trysky a také část zásuvného 
deflektoru.  
 
Obr. 17: Tryska skrápěcí hlavy 
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3.1.3 Separátor kapiček 
Vyčištěný plyn proudí kolem trysky přes sadu regulačních clon vzhůru. Plyn však obsahuje 
velké množství mlhy absorpční kapaliny, proto je nutné, aby se před výstupem z komory 
zbavil kapiček kapaliny. K tomu slouží separátor kapek. Plyn prochází přes soustavu 
horizontálně uložených lamel, kapky naráží do stěn, čímž ztrácejí kinetickou energii a 
kapalina pak volně stéká zpět do absorpční komory. Princip je zobrazen na obr. 18, zatímco 
pohled ze spod, na separátor kapek použitý v přístroji je na obr. 19. 
 
Obr. 18: Princip odloučení kapek [15] 
 
Obr. 19: Separátor kapek použitý v přístroji 
3.1.4 Zásobní nádrž 
Zásobní nádrž je tvořena nádobou o pracovním objemu 92 dm3 a je umístěna pod absorpční 
komorou. Kapalina je odtud čerpána potrubím do skrápěcí hlavy odstředivým čerpadlem 
s regulací prostřednictvím frekvenčního měniče. Potrubí je vybaveno by-pass okruhem, který 
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slouží k promíchání kapaliny v nádrži. Intenzitu míchání je možné regulovat pomocí 
příslušných kohoutů. Nádrž je vybavena ventilem pro vstup studené vody z vodovodního 
potrubí a také ventilem pro vstup přídavných chemikálií. Nádrž zahrnuje chladící smyčku, 
kterou lze napojit na termostat s chladícím mediem. K vypuštění nádrže slouží malé 
membránové čerpadlo umístěné v systému odpadního potrubí. 
 
Obr. 20: Pohled shora na zásobní nádrž a její vybavení 
3.1.5 Vyvíječ plynu 
K výrobě plynu lze využít skleněný reaktor s míchadlem, ten však během této práce nebyl 
použit. Pro přívod absorbovaného plynu je připravena tlaková lahev se stlačeným CO2. Přívod 
má být uskutečněn přes statický směšovač, kde se pomocí kulového ventilu redukuje 
přisávání vzduchu z laboratoře. 
  
Obr. 21: Pohled na reaktor k vyvíjení plynů a jeho technické schéma 
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3.1.6 Chladič s jímkou kondenzátu 
Chladič je tvořen trubkovým výměníkem, kde se vytváří podmínky pro kondenzaci par 
rozpouštědla obsažených ve výstupní plynné fázi. Za účelem zachytávání zkondenzovaných 
kapalin je nainstalovaná skleněná jímka kondenzátu. Z jímky lze kapalinu vracet do okruhu 
kapalné fáze. Případně může výměník sloužit k desorpci absorpčního media s obsahem absor-
bovaného plynu. Potrubí pro přívod teplonosného media tatím není nainstalováno. Na obr. 22 
je vidět také propojení ventilátoru s jímkou kondenzátu pro zachycení kapek uvolněných při 
průchodu plynu ventilátorem.  
 
Obr. 22: Chladič s jímkou kondenzátu 
3.2 Regulační prvky 
3.2.1 Posun hlavy 
Výšku absorpční komory a tím i polohu skrápěcí hlavy lze nastavit. Je nutné nejprve 
povolit šrouby na nosné konstrukci. Regulaci je nutné provést tak aby byla nastavitelná část 
ve vodorovné poloze. Po každé změně je třeba aktivovat těsnící kroužky a zkontrolovat jejich 
funkčnost. 
3.2.2 Regulace deflektoru 
Deflektor je trubka, kterou tangenciálně vstupuje čištěný plyn do absorpční kolony. Ústí 
trubice je zásuvné, takže je možné upravit způsob proudění v komoře. Mimo jiné kvůli 
tomuto posunu je plyn přiváděn průhlednou, flexibilní hadicí. Poloha se opět odečte na 
příslušné stupnici. Průtok plynné fáze je nastavitelný pomocí regulační klapky. Dále je možné 
měnit vložné díly před deflektorem, k dispozici jsou tři potrubní tvarovky o různém vnitřním 
průměru.  
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3.2.3 Regulační clony 
 
Obr. 23: Clona pro formování tvaru vodního „deštníku“ (otevřená/zavřená) 
 
Obr. 24: Obvodová clona pro regulaci průtoku plynu (zavřená/otevřená) 
Stejná clona jako je na obr. 23, je umístěna těsně pod separátorem kapek a slouží k regulaci 
průtoku plynné fáze. Pro regulaci všech tří clon je třeba rozebrat hlavu absorpční kolony. 
3.2.4 Ovládací panel 
Veškerá elektronika včetně frekvenčního měniče elektromotoru odstředivého čerpadla je 
uložena ve skříni, upevněné na zdi laboratoře. Číslicové zobrazovače podávají informace ze 
dvou pH sond umístěných na vstupu a výstupu z absorpční kolony. Data měřicích prvků jsou 
zaznamenávány na grafickém zobrazovači Memograph M RSG40 výrobce Endress+Hauser, 
umístěném na víku skříně s regulační elektronikou. Zobrazovač zaznamenává digitální 
signály ze všech měřících čidel a zapisuje je v podobě křivek. Otočný ovladač slouží k 
přepínání mezi jednotlivými režimy zobrazení. 
Siemens LOGO TDE slouží k řízení celého přístroje, na display lze nastavit tlak v potrubí 
kapalné fáze a frekvenční měnič čerpadla udržuje zvolený tlak. LOGO TDE umožňuje 
nastavit i další parametry jako je časový interval dosažení požadované hodnoty tlaku, kvůli 
proudovému zatížení. Aktivace ventilátoru plynné fáze se provádí rovněž pomocí tohoto 
ovladače. Na obr. 25 chybí číslicové zobrazovače vodivostních sond pro analýzu kapalné 
fáze, budou instalovány dodatečně. 
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Obr. 25: Pohled na ovládací panel přístroje (1…zobrazovače pH sond, 2…Siemens LOGO TDE, 
3…spínač k rychlému vypnutí přístroje, 4…grafický zobrazovač) 
3.3 Specifikační údaje 
3.3.1 Armatury 
Tab. 5: Armatury absorbéru 
Armatura Výrobce Typ 
Regulační ventily kapaliny Georg Fisher 515 
Regulační ventily kapaliny Georg Fisher 514 
Regulační ventily plynu FIP DG 4 
Regulační klapky plynu Beck  
Ventily kapaliny Georg Fisher 546 
 
Všechny armatury použité v absorbéru jsou vyrobeny z EPDM (etylen-propylen-dien 
kopolymer). 
3.3.2 Měřicí a regulační prvky 
Tab. 6: Měřící prvky absorbéru 
Prvek Výrobce Typ 
Měření tlaku Endress+Hauser PMC51 
Měření teploty Endress+Hauser TR10 
Měření pH Endress+Hauser Ceragel CPS71D 
Měření průtoku Endress+Hauser Promag 10 
Měření složení kapalné fáze Endress+Hauser CLS21D 
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Tlakové čidlo je od absorpční kapaliny oddělené membránou. V prostoru mezi samotným 
čidlem a kapalinou je načerpán olej. Nerezové čidlo by jinak mohlo při chemisorpci podléhat 
korozi. 
3.4 Zkouška průtoku kapalné fáze skrápěcí tryskou 
Rychlost skrápění ovlivňuje převážně zvolený tlak v potrubí, objemový průtok kapalné fáze 
lze do jisté míry ovlivnit regulačním kohoutem vstupu do potrubí a regulačním kohoutem by-
pass potrubí.  
Před započetím měření byla skrápěcí hlava absorbéru nastavena tak, aby horní plocha 
komory byla vodorovně pomocí šroubů na nosné konstrukci. Dalším krokem byla aktivace 
těsnících vzduchových kroužků, pomocí ovládacího panelu (obr. 16). Požadovaný tlak byl 
nastaven pomocí ovladače Siemens LOGO TDE, průtok a přesný tlak byl odečítán na 
grafickém zobrazovači. 
Tab. 7: Naměřené hodnoty průtoku  
P [bar] přetl. 0,13 0,22 0,50 0,70 0,81 0,94 1,03 
V [dm3·min–1] 35,75 53,20 72,51 87,83 92,43 114,50 139,82 
 
 
Obr. 26: Grafické znázornění závislosti 
3.5 Postup dalších výzkumných prací 
Navržený absorpční scrubber není k dnešnímu datu zcela finalizován. Zbývá vyřešit 
problém odtoku kapalné fáze z absorpční kolony, která má tendenci se při vyšších průtocích 
zahltit. Proces odtoku kapaliny komplikuje aplikace čidel na přechodu mezi absorpční 
komorou a zásobní nádrží. Problém je momentálně řešen přidanou potrubní smyčkou 
s rezervoárem. Při vyšších průtocích kapaliny však není rychlost výtoku z komory dostačující. 
Dále je třeba ověřit chování přístroje po spuštění podtlakového ventilátoru, při vhodně 
zvolených intervalech průtoků obou fází.  
Průtok plynné fáze, neboli zdržení čištěného plynu v kontaktu s atomizovanou kapalinou je 
možné regulovat pomocí příslušných clon, viz kapitola Regulační clony. Bylo by vhodné 
experimentálně prověřit, zda by se nastavením clon nedaly snížit otáčky čerpadla při 
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zachování účinné absorpce. Zúžením clony pod tryskou, by se teoreticky nemusela vytvářet 
tak rozsáhlá vodní clona a tím by mohla být ušetřena elektrická energie budoucího procesu.   
Po montáži vodivostních sond pro analýzu kapalné fáze a IR sond pro analýzu plynné fáze 
bude možné proměřit účinnost absorpčního procesu.  
Pokus o zvýšení efektivity procesu lze provést vhodnou kombinací nastavení všech 
regulačních prvků a to i posunem deflektoru, který určuje míru tangenciálního proudění 
plynné fáze. Na účinnost bude mít také vliv výška trysky, regulační clony nad a pod tryskou. 
Pomocí vložného dílu potrubí deflektoru, lze ovlivnit proces škrcením plynu, k dispozici jsou 
tři díly o jiných vnitřních průměrech.  
Pokud by měl být scrubber použit k zachytávání spalin v průmyslu, lze přivádět přes 
statický směšovač i pevný podíl v podobě sazí, nebo jiných částic. Pevné částice spalin se 
rozptýlí v kapalné fázi a zachytí se v zásobní nádrži. Za zvážení by stála instalace membrány, 
aby pevný podíl dále necirkuloval potrubím s kapalinou. 
K modelové absorpci jiných polutantů by bylo potřeba použít jinou tlakovou láhev, 
případně lze využít vyvíječ plynu, který se připojí místo stlačeného CO2. Ovšem jedině tehdy, 
pokud bude přístroj plně funkční. Případná netěsnost by mohla způsobit kontaminaci okolí 
tímto polutantem, což v případě toxických plynů není žádoucí.  
V průběhu měření je vhodné, aby absorpce běžela za konstantní teploty a ideálně nižší než 
je laboratorní teplota. Pro tento účel je v zásobní nádrži instalovaná chladící smyčka, avšak 
není k ní zatím připojen termostat. Zejména při takových interakcích kdy se uvolňuje 
rozpouštěcí, nebo reakční teplo, najde chlazení kapaliny velké uplatnění. 
Všechny armatury, měřící a regulační prvky jsou ošetřeny tak, aby přístroj mohl sloužit 
k chemisorpci. Další výzkumnou aktivitou tedy bude zajisté právě chemisorpce, z hlediska 
její vyšší účinnosti. V první řadě je potřeba ověřit vliv průtoků obou fází na účinnost absorpce 
CO2 do vodného roztoku NaOH. Po zprovoznění tepelného výměníku bude možné 
experimentovat s regenerace schopnými absorpčními činidly, jako je roztok ethanolaminu.  
Tab. 8: Regulovatelné parametry hydrodynamických režimů scrubberu 
Regulovatelné parametry Označení Dolní úroveň Horní úroveň Počet kroků 
Průtok plynu G  200 dm3·s–1 700 dm3·s–1 6 
Průtok kapaliny L  20 dm
3·s–1 140 dm3·s–1 6 
Teplota kapaliny TK 5 °C 25 °C 5 
Clona pod tryskou C7 0 3 4 
Obvodová clona C6 0 2 3 
Clona nad tryskou C5 0 3 4 
Posun hlavy H 0 cm 28 cm 5 
Posun deflektoru D 0 cm 20 cm 5 
Výměna vlož. dílu VD 1 3 3 
 
Regulační prvky zařízení popsané v tab. 8, je vhodné využít k hledání způsobu účinné 
absorpce při nižších průtocích, a to především kvůli snížení spotřeby energie. Kdyby probíhal 
účinný proces zachytávání CO2 na úkor vysoké spotřeby elektrické energie, nebyl by celý 
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proces příliš efektivní. Takzvaná uhlíková stopa procesu nebude pozitivní, neboť při zisku 
elektrické energie dochází ke vzniku emisí právě CO2. 
3.5.1 Jednofaktorový plán experimentu 
Vezme-li se v úvahu ovlivnění účinnosti absorpčního procesu regulačními prvky pouze 
v jejich krajních hodnotách, tedy maximální a minimální hodnota každé proměnné, potom 
platí: 
 51222 9  kn , (3.1) 
kde n je počet pokusů experimentu, k je počet proměnných, tedy pro počet proměnných 9 
v případě tohoto experimentu, by byl počet pokusů 512, což není technicky proveditelné. Tato 
metoda plánu se nazývá Úplný faktorový experiment na dvou úrovních. [16] 
Metoda jednofaktorového plánu spočívá ve změně jednoho faktoru z horní na dolní, 
zatímco ostatní faktory se udržují na střední úrovni (průměr maximální a minimální hodnoty, 
která je v tab. 9 označena jako 0). Počet pokusů je potom 18, což vyplývá ze vztahu (3.2). 
[16] 
 18922  kn . (3.2) 
Tab. 9: Tabulka plánu experimentu 
 č. G  L  TK C7 C6 C5 H D VD KG,y 
1 + 0 0 0 0 0 0 0 0 K1 
2 – 0 0 0 0 0 0 0 0 K2 
3 0 + 0 0 0 0 0 0 0 K3 
4 0 – 0 0 0 0 0 0 0 K4 
5 0 0 + 0 0 0 0 0 0 K5 
6 0 0 – 0 0 0 0 0 0 K6 
7 0 0 0 + 0 0 0 0 0 K7 
8 0 0 0 – 0 0 0 0 0 K8 
9 0 0 0 0 + 0 0 0 0 K9 
10 0 0 0 0 – 0 0 0 0 K10 
11 0 0 0 0 0 + 0 0 0 K11 
12 0 0 0 0 0 – 0 0 0 K12 
13 0 0 0 0 0 0 + 0 0 K13 
14 0 0 0 0 0 0 – 0 0 K14 
15 0 0 0 0 0 0 0 + 0 K15 
16 0 0 0 0 0 0 0 – 0 K16 
17 0 0 0 0 0 0 0 0 + K17 
18 0 0 0 0 0 0 0 0 – K18 
 
V tab. 9 je naznačen plán celého experimentu, kde v prvním řádku jsou značky faktorů 
(regulačních prvků). KG,y s hodnotami K1 – K18 je úhrnný koeficient přestupu hmoty zjištěný 
při daném experimentu. Symbol (+) značí maximální hodnotu z rozsahu regulačního prvku, 
zatím co (–) značí minimální hodnotu z rozsahu regulačního prvku. 
Na základě všech zjištěných hodnot koeficientů přestupu hmoty je vhodné sestavit také 
plán experimentu pro významné interakce faktorů, tedy ty případy kdy určitý faktor příliš 
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neovlivňuje KG,y, ale v kombinaci s jiným faktorem ovlivňuje KG,y významně. Tyto interakce 
se zvolí na základě naměřených hodnot koeficientů přestupu z první sady měření, nebo podle 
intuitivního zvážení. 
Tab. 10: Další pokusy experimentu k prověření zvolených interakcí 
  G  L  TK C7 C6 C5 H D VD KG,y 
19 + + 0 0 0 0 0 0 0 K19 
20 0 – 0 + 0 0 0 0 0 K20 
21 – 0 0 0 + + 0 0 0 K21 
22 – 0 0 0 0 0 0 0 + K22 
 
Pokus číslo 20 v tab. 10 má prověřit, zda má vliv zúžení clony pod tryskou na snížení 
průtoku kapalné fáze, nebo pokus číslo 21 podobně jako 22 ověřuje, zda použití příslušných 
clon efektivně snižuje průtok plynné fáze. 
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4   ZÁVĚR 
Poloprovozní scrubber byl zkonstruován pro experimentální vypírání plynných polutantů 
z plynné směsi. Na vývoji a instalaci scrubberu na Fakultě chemické jsem se podílel společně 
s kolektivem Chemického inženýrství Ústavu chemie materiálů Fakulty chemické a 
pracovníky firmy MVB Opava CZ. Na nedokončeném zařízení byly prověřeny základní 
separační charakteristiky scrubberu při odstraňování nežádoucích plynných polutantů 
především ze vzdušnin. 
Naměřená data při testu trysky příliš neodpovídala údajům daným výrobcem, což mohlo 
být způsobeno chybným měřením tlaku. Tlakové čidlo vybavené protikorozní membránou je 
tedy potřeba před dalším měřením kalibrovat. 
V průběhu testu skrápěcí trysky byla stanovena také minimální výška hladiny v zásobní 
nádrži a to přibližně 77 dm3. Tato hodnota počítá také s naplněním rezervoáru, který je 
umístěn v potrubí odvádějícím kapalnou fázi z absorpční kolony do zásobní nádrže. Kapalná 
fáze je rozptýlena po celé aparatuře a při nízké hladině zásobní nádrže hrozí havarijní provoz 
čerpadla naprázdno. Dochází-li k výpadku jističe proudového chrániče elektroniky přístroje, 
je třeba nastavit delší čas odezvy frekvenčního měniče. 
Vzhledem k probíhajícímu vývoji zařízení, které není zcela dokončené, se podařilo alespoň 
pomocí zkoušky skrápěcí trysky ověřit jeho funkčnost.  
Následující činnosti budou směrovány k proměření účinnosti separace scrubberu v plném 
rozsahu proměnných, které zařízení poskytuje. Na základě získaných výsledků na polopro-
vozním zařízení, bude možné lépe interpretovat separační charakteristiky scrubberů na běžné 
velikosti procesních zařízení tohoto typu. 
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6 SEZNAM ZKRATEK 
a  Specifický mezifázový povrch m–1 
A  Plocha povrchu m
2 
tA  Povrch částic náplně m2 
c  Molární koncentrace mol·m–3 
Ac  Molární koncentrace látky A mol·m
–3
 
Bc  Molární koncentrace látky B mol·m
–3
 
fc  Molární koncentrace na mezifázovém rozhraní mol·m
–3
 
gc  Molární koncentrace složky v kapalné fázi mol·m–3 
c  Molární koncentrace složky v plynné fázi mol·m–3 
Llsc  Logaritmická střední koncentrace absorpční kapaliny mol·m–3 
C  Konstanta náplně 1 
ed  Ekvivalentní průměr  m 
pd  Specifický lineární rozměr m 
gAB,D  Difuzivita v plynné fázi m2·s–1 
AB,D  Difuzivita v kapalné fázi m2·s–1 
Da  Damköhlerovo kriterium 1 
f  Počet fází v systému 1 
g  Gravitační zrychlení m·s–1 
G  Tok látkového množství látky v plynné fázi kmol·h–1 
G  Hmotnostní tok látky v plynné fázi kg·h–1 
h  Výška kolony m 
hrozp.  Změna entalpie při přechodu z plynné fáze do roztoku J·mol–1 
H  Henryho konstanta Pa 
CH  Henryho konstanta mol·m–3·Pa–1 
Ha  Hattovo kriterium 1 
I  Integrační konstanta 1 
k  Počet složek soustavy 1 
ck  Rychlostní konstanta fyzikální absorpce s–1 
Pkg  Parciální koeficient přestupu hmoty v plynné fázi  m·s–1 
ck  Parciální koeficient přestupu hmoty v kapalné fázi m·s–1 
yk  Součinitel přestupu hmoty vztažený na molární zlomek kg·s–3 
cK  Úhrnný koeficient přestupu hmoty mezi fázemi m·s–1 
PK  Úhrnný koeficient přestupu hmoty mezi fázemi mol·m
–2·s–1·Pa–1 
L  Specifická spotřeba absorpčního činidla 1 
L  Tok látkového množství látky v kapalné fázi kmol·h
–1
 
L  Hmotnostní tok látky v kapalné fázi kg·h
–1
 
.minL  Minimální spotřeba absorpčního činidla kg·h–1 
Am  Úhrnný hmotnostní tok látky A kg·h–1 
AM  Molární hmotnost složky A kg·kmol
–1
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BM  Molární hmotnost složky B kg·kmol
–1
 
An  Tok látkového množství složky A kmol·h
–1
 
In  Tok látkového množství inertní složky  kmol·h
–1
 
Ln  Tok látkového množství složky v kapalné fázi kmol·h
–1
 
P  Tlak v soustavě Pa 
AP  Parciální tlak složky A Pa 
gP  Parciální tlak složky A v plynné fázi Pa 
fP  Parciální tlak složky A v mezifázovém rozhraní Pa 
IlsP  Střední logaritmická hodnota parciálního tlaku inertní složky Pa 
ztr.p  Tlaková ztráta kolony Pa 
r  Intenzivní rychlost chemické absorpce mol·m
–3·s–1 
R  Plynová konstanta J·mol
–1·K–1 
Re  Reynoldsovo kriterium 1 
S  Plocha m
2
 
Sc  Schmidtovo kriterium 1 
Sh  Sherwoodovo kriterium 1 
T  Teplota K 
v  Počet stupňů volnosti 1 
V  Objem m
3
 
AV  Objem složky A m
3
 
V  Objemový průtok m3·h–1 
0V  Objem volných pórů m3 
w  Mimovrstvová rychlost proudění m·s–1 
w  Skutečná rychlost proudění v koloně m·s–1 
Ax  Molární zlomek složky A v kapalné fázi 1 
AX  Relativní molární zlomek složky A v kapalné fázi 1 
AX   Relativní hmotnostní zlomek složky A v kapalné fázi 1 
Ay  Molární zlomek složky A v plynné fázi 1 
AY  Relativní molární zlomek složky A v plynné fázi 1 
AY   Relativní hmotnostní zlomek složky A v plynné fázi 1 
střtY  Střední rozdíl koncentrací v plynné fázi 1 
gdz  Šířka difuzního filmu v proudící plynné fázi  m 
dz  Šířka difuzního filmu v proudící kapalné fázi m 
Řecká abeceda: 
  Ostwaldův absorpční součinitel 1 
  Mezerovitost náplně  1 
  Dynamická viskozita Pa·s 
  Součinitel tření 1 
  Charakteristický lineární rozměr m 
  Hustota  kg·m–3 
  Asociační veličina absorpčního činidla 1 
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7 SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha 1: Technologické schéma poloprovozního scrubberu  
